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Unterschatzte Auswirkungen beim nicht auszuschlieBenden
Kurzschluss eines Notstromaggregats

In der Praxis werden oft aus Unkenntnis oder Bequemlichkeit Beanspruchungen bei Generatorkurzschluss
unterschatzt. Am Beispiel aus der Praxis des Autors wird ein konkreter Fall analysiert. Dem besseren Ver-
stindnis dient hier die Skizze eines Generatorschalters in einpoliger Darstellung (Bild).

Ur ein BlUrogebaude wurde vom

Planer geméaB der DIN VDE 0108

zur Versorgung von sicherheits-
relevanten elektrischen Verbrauchern
ein Notstromaggregat mit einer Be-
messungsscheinleistung von 160kVA
vorgesehen. Der mit der Ausfiihrung
der kompletten Gebaudeelektroin-
stallation beauftragte Errichter bestell-
te das Notstromaggregat bei einer und
die Notstromautomatik sowie den
Generatorschaltschrank bei einer ande-
ren Firma.
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Abweichungen von der Planung

Bedingt durch gewisse Umsténde lie-
ferte der Notstromaggregatlieferant
ein leistungsfahigeres Stromerzeu-
gungsaggregat mit einer Bemessungs-
scheinleistung von 250kVA. Da es keine
Abstimmung miteinander gab, lieferte
die Steuerungsfirma die Notstrom-
steuerung und den Generatorschalt-
schrank mit dem Generatorschalter, der
far die Scheinleistung von 160kVA
bemessen wurde.

Die Anlage wurde abgenommen
und ging in Betrieb, ohne dass die
Diskrepanz zwischen dem Generator
bzw. dem Aggregat und dem Genera-
torschalter entdeckt wurde.

Zweieinhalb Jahre spater wurde
gemaf der DIN VDE 0108 (fur bauliche
Anlagen fur Menschenansammlun-
gen) der rechnerische Nachweis der
selektiven Abschaltung fur die all-
gemeine Stromversorgung und fir
die Sicherheitsstromversorgung gefor-
dert.
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Oft kommt erst Jahre spater heraus,
dass Anlagen nicht entsprechend
ihrer urspriinglichen Planung errich-
tet wurden. Hier schlummert latente
Gefahr, die es zu beseitigen gilt. Der
Beitrag befasst sich mit einem konkre-
ten Fall aus der Praxis.

Es wurde also dann eine Netzbe-
rechnung (Lastfluss, Uberlast, Kurz-
schluss, automatische Abschaltung
der Stromversorgung und Spannungs-
fall) durchgefihrt und Selektivitats-
betrachtungen angestellt.

Ergebnisse der nachtréaglichen
Berechnung

Hier einige Berechnungsergebnisse,

bezogen auf den Generatorschalter:

e Kurzschlisse an der Einbaustelle des
Generatorschalters sind wegen der
»elektrischen« Ndhe zum Generator
generatornahe KurzschlUsse.

e Die Kurzschlussstrome enthalten zu-
satzliche  Wechselstromkomponen-
ten, die nach einigen Hundert ms
exponential abklingen.

¢ Die groBten Kurzschlussstrome sind
bei einpoligem Kurzschluss zu erwar-
ten.

Zur Uberprifung bzw. zum Nachweis
der thermischen Kurzschlussfestigkeit
des Generatorschalters wurde der ther-
misch gleichwertige Kurzschlussstrom
Iy, herangezogen.

Der Wert von Iy, ist der Effektivwert
des Stromes mit der gleichen thermi-
schen Wirkung und der gleichen Dauer
wie der tatsachliche Kurzschlussstrom,
der einen Gleichstromanteil enthalten
und im Verlauf der Zeit abklingen
kann.

Die Uberpriufung der thermischen
Kurzschlussfestigkeit ergab, dass die
thermische Bemessungs-Kurzschlussfes-
tigkeit des Generatorschalters leicht
von der zu erwartenden thermischen
Wirkung des Kurzschlussstromes Uber-
stiegen ist.

Zur Uberprifung bzw. zum Nach-
weis der dynamischen Kurzschlussfe-
stigkeit des Generatorschalters wurde
der StoBkurzschlussstrom i, herange-
zogen (ip ist der maximal mégliche
Augenblickswert des zu erwartenden
Kurzschlussstromes und der erste Spit-
zenwert nach dem Eintritt des Kurz-
schlusses).
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Ein Kurzschluss kann
verheerende Folgen haben

Die Uberprifung der dynamischen
Kurzschlussfestigkeit ergab, dass die
dynamische Bemessungs-Kurzschlussfe-
stigkeit  (BemessungsstoBstromfestig-
keit) des Generatorschalters deutlich
unter der zu erwartenden mechani-
schen Wirkung des Kurzschlussstromes
liegt. Der StoBkurzschlussstrom einpolig
und dreipolig Ubersteigt deutlich das
Bemessungskurzschlusseinschaltvermo-
gen des Generatorschalters. Das Bemes-
sungsgrenzkurzschlussausschaltvermo-

gen des Generatorschalters ist groBer
als der Ausschaltwechsel- bzw. Dauer-
kurzschlussstrom bei einem dreipoligem
Fehler. Das Bemessungsgrenzkurzschlus-
sausschaltvermégen des Gene-
ratorschalters ist wiederum kleiner als
der Ausschaltwechselstrom bzw. Dauer-
kurzschlussstrom bei einpoligem Fehler.
Es ist daher davon auszugehen, dass
der Generatorschalter bei einem einpo-
ligen Kurzschluss an seiner Einbaustelle
Schaden erleiden und den Kurzschluss
nicht abschalten kann.

JO
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Betrachtung des Generatorschalters in einpoliger Darstellung

(siehe auch Kasten )

Die Kurzschlussstromberechnung
wies eindeutig eine Unterdimensio-
nierung des Generatorschalters nach.
Der Netzberechner schlug den Aus-
tausch des Generatorschalters vor.
Daraufhin bestellte der Errichter einen
Sachverstandigen. Dieser stellte zwar
fest, dass das gelieferte Notstromag-
gregat eine Leistung von 250kVA auf-
wies und der Generatorschalter nicht
an die erhohte Leistung angepasst
wurde. Trotz wesentlich gréBerer Lei-
stung (250kVA >160kVA) meinte er
aber, man kénne den Generator durch
geeignete Einstellung des Generator-
schalters hinsichtlich des Generator-
kurzschlussbetriebs doch den Genera-
torschalter nicht gefahrden. Daraufhin
ordnete er an, lediglich die Leistung
auf dem Leistungsschild von 250kVA
»auf die vertraglich geschuldete Lei-
stung« von 160kVA abzuandern.

Merkmale von
Stromerzeugungsaggregaten

Im Inselbetrieb eines Notstromaggre-
gats herrscht keine Frequenz- bzw.
Spannungskonstanz, wie etwa bei der
Versorgung aus dem 6ffentlichen Netz.
Die Lasten bzw. die groBen Lastande-
rungen werden im Verbundnetz auf
viele Synchrongeneratoren einspeisen-
der Kraftwerke im Verbundbetrieb auf-
geteilt. Die Einhaltung einer hohen Fre-
quenzstabilitat sowohl im stationaren
als auch im dynamischen Betrieb im
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Verbundnetz ist dadurch meistens
problemlos méglich.

Der Antriebsmotor eines Notstrom-
aggregates hingegen arbeitet allein im
Inselbetrieb und wird bezuglich seiner
Bemessungsleistung groBen Lastande-
rungen ausgesetzt. Unter diesen Bedin-
gungen kommt es besonders beim
Motor, der zur Leistungssteigerung mit
einem Abgasturbolader ausgestattet
ist, zu massiven Frequenzschwankun-
gen. Der Antriebsmotor dreht sich bei
starken Lastdnderungen somit nicht
mehr mit einer konstanten Kreisge-
schwindigkeit (Drehzahl).

Im Verbundnetz steht eine sehr
groBBe Kurzschlussleistung zur Verfu-
gung, z.B. 50GVA auf der 380-kV-
Ebene, 5GVA auf der 110-kV-Ebene,
500 MVA auf der 10-kV-Ebene und bis
zu 50 MVA auf der 400-V-Ebene. Die
Kurzschlussleistung wird im NS-Netz
entsprechend der Innenimpedanz des

einspeisenden  Transformators  be-
grenzt.
Ein Verteilungstransformator mit

10/0,4kV, 50Hz, 1000kVA, 6 %, hat eine
Kurzschlussleistung, die ca. dem 17,3-
fachen seiner Bemessungsscheinleistung
entspricht. Eine Lastdnderung bis zu sei-
ner Bemessungsscheinleistung  ruft
einen Spannungsfall an seiner Innenim-
pedanz bis maximal 6% der Bemes-
sungsspannung hervor.

Ein Synchrongenerator (400V, 50Hz,
1000kVA, 12%/5%/145 %) eines Not-
stromaggregats weist eine Kurz-

schlussleistung auf, die ca. dem 8,8-
bzw. 10,1-fachen seiner Bemessungs-
scheinleistung entspricht. Diese Kurz-
schlussleistung bleibt aber nicht kon-
stant, sondern sinkt schnell auf eine
Kurzschlussleistung ab, die ca. dem
Drei- bis Funffachen seiner Bemes-
sungsscheinleistung entspricht. Lastan-
derungen bis zur Bemessungsschein-
leistung  des  Synchrongenerators
bewirken einen transienten Spannungs-
fall an seiner Innenimpedanz in Abhan-
gigkeit vom Lastwinkel von 12% und
mehr der Bemessungsspannung.

Die Stromerzeugungsaggregate re-
agieren sehr empfindlich auf starke
Lastanderungen. Im transienten Zeit-
fenster verursacht jede Lastanderung
einen vorlUbergehenden transienten
Spannungsfall. Da die Generatorresis-
tanz wesentlich kleiner als die transi-
ente Generatorreaktanz ist, gilt der
transiente Spannungsfall im Genera-
tor beim Zuschalten eines Asynchron-
motors bezuglich der hohen Motorre-
aktanz als besonders kritisch. Der
hohe transiente Spannungsfall im
Generator kann vorhandene Steue-
rungsschitze zum Ausfall bringen. So
etwas kann z.B. bei der Zuschaltung
einer Sprinkleranlage passieren. Die
Spannung wird vom Spannungsregler
beeinflusst und geregelt.

Turboloch des Antriebsdiesels
beriicksichtigen

Als Antriebsmotor wird heute Uberwie-
gend ein Dieselmotor verwendet. Da
er, wie oben erwahnt, Ublicherweise
zur Leistungssteigerung und Verringe-
rung seiner Abmessungen, mit einem
Abgasturbolader versehen ist, hat er
eine dominante Schwache, die in der
Fachnomenklatur als Turboloch be-
zeichnet wird.

Ein Turbolader hdngt namlich vom
eigenen Abgasvolumenstrom ab. Die-
ser ist aber im Leerlauf des Motors z.B.
nach automatischem Hochlauf des Ag-
gregates und vor der Lastibernahme
gering. So kann dann auf den leer lau-
fenden aufgeladenen Motor nur seine
Saugmotorleistung (Leistung, die der
Motor ohne Turbolader hat) aufge-
schaltet werden. Der Motor kann seine
volle mechanische Bemessungsleistung
an der Welle — am Synchrongenerator —
also nur stufenweise abgeben. Uber-
steigt die aus sicherheitsrelevanten
Grinden in einer Stufe erforderliche
zuzuschaltende Leistung seine reine
Saugleistung, muss er Uberdimensio-
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Hier Schlussfolgerungen zu den im Bild
auf S. 46 dargestellten Verhéltnissen:

ley> g3
ley <11

lem << gy
lem < g3
1o (1,58) < Iy,

1) Das Bemessungskurzschlussausschalt-
vermdgen des Generatorschalters ist
groBer als der Dauerkurzschluss- bzw.
Ausschaltwechselstrom bei einem drei-
poligen Fehler.

niert werden. Das ist bei der Planung zu
bertcksichtigen.

Wie oben erwéahnt, ist die Kurz-
schlussleistung  eines  Synchronge-
nerators wesentlich kleiner als die
Kurzschlussleistung eines leistungs-
gleichen Transformators. Der Kurz-
schlussstromverlauf ist durch die im
Generator auftretenden elektromag-
netischen Vorgange zeitlich verander-
lich. Es treten nach Kurzschlussbeginn
komplizierte Ausgleichsvorgédnge zwi-
schen Stator-, Rotor- und Erregerwick-
lung ein. Diese Vorgange werden ma-
thematisch durch ein Anwachsen der
Generatorreaktanzen (zeitlich veran-
derliche Generatorreaktanzen ein-
schlieBlich der zugehorigen Zeitkon-
stanten) modelliert. Nach Eintritt des
Kurzschlusses flieBt der relativ hohe
Anfangskurzschlusswechselstrom /",
der sich nach ca. 20ms bis 30ms verklei-
nert und in den transienten Kurz-
schlussstrom Ubergeht I, und dieser
klingt nach einigen 100ms auf den von
der Synchronreaktanz bestimmten
Dauerkurzschlussstrom /, ab. Diese typi-
schen Kennzeichen treten vor allem bei
Generatorklemmenkurzschlissen in Er-
scheinung.

Verhalten bei generator-
nahem Kurzschluss

Tritt ein Kurzschluss in der »elektri-
schen« Nahe des Generators ein, so
Uberwiegt der Reaktanzanteil (Blind-
widerstandsanteil), bedingt durch die
relativ groBe Generatorreaktanz an der
Kurzschlussimpedanz. Der Kurzschluss-
strom verhalt sich Gberwiegend induktiv
und eilt der treibenden Spannung nach.
Das Notstromaggregat muss eine Uber-
wiegend induktive Kurzschlussleistung
liefern. Diese wird von der Erregerein-
richtung erzeugt. Der Antriebsmotor
wird plétzlich entlastet und kann mit
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2) Das Bemessungskurzschlussausschalt-
vermoégen des Generatorschalters ist
kleiner als der Dauerkurzschluss- bzw.
Ausschaltwechselstrom bei einem einpo-
ligen Fehler.

3) Die zu erwartende thermische Wir-
kung des Kurzschlussstroms Ubersteigt
leicht die thermische Bemessungskurz-
schlussfestigkeit des Generatorschalters.
4) Die zu erwartende mechanische Wir-
kung des Kurzschlussstroms Ubersteigt
deutlich die thermische Bemessungskurz-
schlussfestigkeit des Generatorschalters.

einem kraftigen Drehzahlanstieg rea-
gieren, was naturlich hohe Anforderun-
gen an die DrehzahlUberwachungs-
bzw.  Drehzahlregelungseinrichtung
stellt.

Ist ein Kurzschluss elektrisch weit ent-
fernt, herrschen in der Kurzschlussbahn
Resistanzanteile  (Wirkwiderstandsan-
teile) der Kurzschlussimpedanz vor -
bedingt durch kleinere Leiterquer-
schnitte der Kabel. Die Kurzschlussleis-
tung, als Uberwiegende Wirkleistung,
kann nicht mehr von der Erregereinrich-
tung bereitgestellt werden. Sie muss
jetzt vom Antriebsmotor erzeugt wer-
den, der im Extremfall bei einem unglin-
stigen Kurzschlusswinkel zum Stillstand
abgebremst werden kann, so dass die
Drehzahliberwachung das Aggregat
abschaltet. Zur Aufrechterhaltung der
Sicherheitsstromversorgung darf so et-
was natlrlich nicht passieren. Es ist
erforderlich, den Kurzschluss so schnell
wie moglich — aber unbedingt selektiv -
abzuschalten.

EMV-Probleme  hinsichtlich  der
eventuell vorhandenen Oberschwin-
gungsbelastung kénnen durch ein aus-
reichend groBes Verhéltnis zwischen
der Kurzschlussleistung am Anschluss-
punkt und der Leistung der einzuspei-
senden oberschwingungserzeugenden
Verbrauchsmittellast begrenzt werden.
Bei einem Verhaltnis > 1000:1 — z.B. bei
Parallelbetrieb mehrerer Transformato-
ren - sind keine EMV-Probleme zu er-
warten.

Da - wie schon erldutert - ein Syn-
chrongenerator eines Notstromaggre-
gats im Inselbetrieb wesentlich gerin-
gere Kurzschlussleistung liefert und
eine Reduzierung der nicht linearen
Last oft nicht moglich ist (gewisse Ver-
braucher werden fiur spezielle SV-
Anwendungen unbedingt benétigt),
fallt hier dieses Verhéltnis unter 100:1,
im Extremfall sogar unter 10:1. Somit

entstehen im Generatorbetrieb unzu-
lassig hohe Oberschwingungsvertrag-
lichkeitspegel (nach EN 50160 bzw. EN
61000-2-4) und Stérungen, die im Netz-
betrieb wegen der groBen Netz-Kurz-
schlussleistung nicht auftreten und
unentdeckt bleiben.

Auswahl des Schutzorgans im
Generatorschaltschrank

1) Bei kleineren Generatorleistungen
wird oft ein Leistungsschutz fur die
Realisation der Notstromumschaltmi-
mik eingesetzt.
2) Fur groBere Generatorleistungen
verwendet man Leistungsschalter. Diese
Variante ist fur den anspruchvolleren
Parallelbetrieb Netz — NEA kurzschluss-
schutzmaBig sicherer. Die Auslésekenn-
linien (AMZ) von Leistungsschaltern
sind aber nur bedingt fur die selektive
Abschaltung im Generatorkurzschluss-
betrieb geeignet. Das trifft besonders
zu, wenn es SV-Abgange gibt, die mit
Schmelzsicherungen abgesichert wer-
den, deren Bemessungsstrome verhalt-
nismaBig gro zum Bemessungsstrom
des Leistungsschalters sind. Oder wenn
Kurzschlusszeiten >1 s betragen sollen.
3) Viel gunstiger far die selektive
Abschaltung sind Auslésekennlinien
von Sekundarrelais mit Uberstromaus-
l6sung  (Uberstromzeitrelais). Diese
Relais gewahrleisten eigentlich einen
unabhangigen Uberstromzeitschutz
(UMZ), bei dem die eingestellte Zeitver-
zoégerung von der Hohe des Kurz-
schlussstroms unabhéngig ist. Aus die-
sem Grund wird dann ein Lasttrenn-
bzw. Leistungstrennschalter verwendet.
Dieser Schalter ist eine Ableitung aus
dem Leistungsschalter. Er weist keinen
Uberstromausléser auf, verfugt Gber
Schaltschloss und Lichtbogebléschkam-
mer und kann in der Regel nur kleinere
Kurzschlussstrome  abschalten.  Der
Schalter ist mit einem Arbeitsstrom-
oder einem Unterspannungsausléser
ausgestattet und somit durch ein exter-
nes Sekundarrelais mit Uberstrom-
auslésung (Uberstromzeitrelais) fern-
steuerbar. Da die Kurzschlussfestigkei-
ten (thermische und dynamische) sowie
das Ein- bzw. Ausschaltvermégen dieses
Lasttrenn- bzw. Leistungstrennschalters
wesentlich kleiner im Vergleich zum
Leistungsschalter sind, musste seine
Verwendung als Generatorschalter in
unserem Beispiel fachlich sorgféltig
untersucht werden.

Hatte sich in diesem Praxisbeispiel
an der Stelle des Generatorschalters ein
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Leistungsschalter mit dem gleichen
Bemessungsstrom von 250A befunden,
ware es auch kein Problem gewesen,
ihn entsprechend einzustellen. Denn
dessen  Kurzschlussfestigkeiten und
Schaltvermégen Ubersteigen bei wei-
tem die zu erwartenden Kurzschlussbe-
anspruchungen im Generatorkurz-
schlussbetrieb.

Besonders kritisch fur einen Last-
trennschalter (Leistungstrennschalter)
beim Einsatz als Generatorschalter ist
der Parallelbetrieb Netz/NEA. Selbst
wenn dieser Schalter dem Generatorin-
selkurzschlussbetrieb  genligt, muss
Uberpruft werden, ob der Schalter den
Kurzschlussbeanspruchungen des Pa-
rallelbetriebs Netz/NEA standhalten
kann.

Fazit

Eine oberflachliche Herangehensweise
bei der Planung und Errichtung von
elektrischen Anlagen fuhrt zu geféahr-
lichen Unterdimensionierungen bzw. zu
unnétig teueren Uberdimensionierun-

Uhlig, H.-P, Sudkamp, N.: Elektrische
Anlagen in medizinischen Einrichtun-
gen, ISBN 978-3-8101-0206-5, www.de-
online.info

Sofic, D.: Stromkreisnachristung an be-
stehenden Hauptverteilungen, »de« 15-
16/2007, S. 32 ff.

Sofic, D.: Zentrales ZSV-Netz im
Batteriebetrieb, »de« 23-24/2006,
S. 50 ff.

gen von elektrischen Anlagen. Dasselbe
gilt bei der Prifung von elektrischen
Anlagen: Oberflachlichkeit ermdglicht
das Bestehenbleiben von falsch ausge-
legten elektrischen Anlagen.

Um das zu vermeiden, empfiehlt sich
schon in der Planungsphase bzw. spates-
tens bei der Errichtung, entsprechende
Netz- bzw. Kurzschlussstromberechnun-
gen und Selektivitatsbetrach- tungen —
mit Fachkenntnis — durchzufuhren. Es
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Kasikci, I: Kurzschlussberechnung in
Drehstromnetzen, sechsteiliger Fach-
beitrag in den »de«-Ausgaben, 4/2003,
S.32ff., 5/2003, S. 50ff., 7/2003, S. 54 ff.,
»8/2003, S. 36 ff., 10/2003, S. 46ff. und
12/2003, S. 49 ff.

Dossier zum Thema Planung:
www.de-online.info/
fachthemen/elektroinstallation/
Planung

sollte nicht vergessen werden, dass
selbst die beste Berechnungssoftware
(und es gibt keine, die alle erforder-
lichen Merkmale abdeckt) nur ein Hilfs-
mittel ist, und nicht etwa eine ggf.
mangelnde Fachkompetenz des Planers
ersetzen kann.

Dragan Sofic, EAB Elektroanlagenbau
Rhein Main GmbH, Neu-Isenburg
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